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Abstrakt 
 
Předloţená bakalářská práce je zaměřena na návrh technologie malosériové vý-
roby pístu motoru. Je zde řešena problematika obrábění hliníku moderními materiály 
nástrojů a technologický postup součásti. Závěrem je v práci zhodnocena ekonomická 
stránka technologie a je uvedeno srovnání cen na trhu nejdostupnějších dodavatelů.   
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Technologie obrábění, volba nástroje, píst motoru, obrábění hliníku, výrobní 
postup pístu.  
 
Abstract  
 
This bachelor thesis deals with the manufacturing technique of aluminium mo-
tor piston. The issue of aluminium machining is resumed and a one manufacturing me-
thod of the piston is in the thesis suggested. In conclusion is made a summary of prices 
of available cutting tools on the market. 
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Úvod 
Co je zodpovědné za pokrok naší moderní společnosti? Je to technika a techno-
logie, která umí vyrobit elektřinu, oční brýle či dopravit vyrobené zboţí. Technologie 
řeší problémy, sniţuje lidskou námahu a vše co nám přijde naprosto běţné. Bohuţel 
potřeba peněţního zisku neumoţňuje neustále vylepšovat technologie na úroveň  
nejvyšší efektivnosti a uţitečnosti. Výroba by byla efektivní, ekologická, ale pro vyso-
ké náklady nezisková. Efektivita, hojnost a dlouhodobá udrţitelnost jsou nepřátelé  
zisku. To co zvyšuje zisk je samotná výjimečnost a nedostatek. Povědomě lze uvaţo-
vat i o problematice této bakalářské práce, kde malosériová výroba pístů do záţehové-
ho motoru, vlivem nedostatku a vlastní výjimečnosti vytvoří finančně nemalou inves-
tici. U malosériové výroby, není efektivita a uţitečnost zaváděním moderních metod 
ţádoucí. Zvedá uţ tak vysoké náklady, které sniţují výsledný zisk.  
 
Dříve se rozvoj opíral o poznatky získané dlouholetou zkušeností, praxí. Opti-
malizovalo se aţ po nabytí praktických zkušeností. V dnešní době není moţný rozvoj 
bez předchozího podrobného rozboru. Zde se klade důraz na ekonomické uplatnění 
praktických poznatků. Správné zavedení teorie znamená úspěšnou realizaci díla a nao-
pak dobře provedené dílo vyzdvihne správnost teorie. 
 
Tato bakalářská práce pojednává o výběru vhodného nástrojového vybavení 
pro obrábění pístu. Zavádí se nové řezné nástroje s vysokou odolností ostří a číslicově 
řízené stroje, které umoţní vyšší řezné rychlosti. Úkolem je zvolit nástrojové vybavení 
a postup, který obstojí v dnešním ekonomickém světě.  
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1. Obecné možnosti strojního obrábění a nástrojového vybavení 
Obrábění je technologický proces, který vytváří výrobek určitého tvaru a roz-
měru vlivem působení vnějších sil nástroje. 
1.1 Teorie třísky 
Technologie obrábění vytváří poţadovaný tvar, konturu oddělováním třísky  
od základního materiálu. Oddělování představuje vnikání či silové působení břitu ná-
stroje na obráběnou část obrobku. Obrábění kovů v místě řezu dochází k plastické de-
formaci, která má za následek vznik tvářené třísky na obr. 1.1. Při obrábění některých 
materiálu keramiky, plastů, dřeva nedochází během vytváření třísky k plastické  
deformaci a vzniká tříska netvářená (obr. 1.2). 
Tvary třísek, které mají mnoho podob, jsou dány obráběným materiálem, zábě-
rem a jeho plynulostí, geometrie nástroje, řezných podmínek a samozřejmě vhodná 
volba řezné geometrie utvařeče. Dlouhá neutvářená tříska je z mnoha hledisek pro-
blematická, ale i příliš krátká (drcená) tříska je neţádoucí, poukazuje na působení  
velkých sil a vibrací během obrábění. Výrobci vyměnitelných destiček řeší problema-
tiku specializací utvařeče dle druhu obrábění. Příkladem firma Pramet s.r.o. a její pro-
pagace RM utvařeče pro hrubovací a polohrubovací operace (obr. 1.3). 
  
Obr. 1 Tříska tvářená.1 Obr. 2 Tříska netvářená.1 
 
Obr. 1.3 Aplikační diagramy řady utvařečů firmy Pramet s.r.o.2 
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Pro praktické vyuţití při optimalizaci řezných podmínek, kdy břit řezného ná-
stroje je plynule v záběru, se vypracovávají diagramy vhodného utváření třísek 
v souřadnicích, hloubky řezu a posuvu (obr. 1.4). Vhodné natvarování utvařeče zajistí 
poţadovaný tvar třísky, tím lze dosáhnout několika násobně vyšší trvanlivosti řezného 
nástroje.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.4 Utvářecí diagram, RM od firmy Pramet s.r.o.2 
 
Z hlediska skladování a vlastní manipulace s třískami je důleţitý objem, který 
třísky vyplní. To charakterizuje objemový součinitel, popsán v rovnici 1.1. Neboli 
součin objemu odebraného materiálu a objem třísek vzniklý z odebraného materiálu. 
Pro plynulost provozu a větší bezpečnost je ţádoucí, aby součinitel byl co nejmenší. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.5 Hodnoty W pro vybrané tvary třísek.5 
 
m
t
v
v
W  [-] 1 (1.1) 
 
kde: W [-] je objemový součinitel, 
vt [dm
2
] je objem odebraného materiálu, 
vm [dm
2
] je objem třísek vzniklý z odebraného materiálu. 
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1.2 Soustružení 
Je nejčastější obrábění. Obrobek upnutý ve sklíčidle nebo mezi hroty vykonává 
hlavní, řezný pohyb, vedlejší přímočarý pohyb koná nástroj. Obráběcí stroje jsou sou-
struhy, nejčastěji hrotové, revolverové, poloautomaty, automaty, NC, CNC. Dosaho-
vaná přesnost IT10, drsnost povrchu Ra 12,5 aţ 0,8 μm. 
 
Pouţití: 
· obrábění válcových ploch (vnějších obr. 1.6, vnitřních), 
· obrábění kuţelových ploch (vnějších, vnitřních),  
· obrábění rovinných ploch (čelo obrobku),  
· obrábění závitů, 
· upichování, zapichování. 
 
 
Při soustruţení se nejvíce pouţívá nůţ radiální, který lze dělit:  
· dle materiálu břitu noţe (kapitola rozbor potřebných nástrojů z SK), 
· konstrukce - celistvé noţe, s vyměnitelnou břitovou destičkou,  
· podle směru posuvu - pravé, levé, souměrné,  
· podle způsobu obrábění – vnější, vnitřní, zapichovací a upichovací, závitové, 
· podle charakteru obrábění - hrubovací, dokončovací.  
 
V omezené míře se vyuţívají noţe prizmatické, kotoučové a tangenciální zobrazené na 
obr. 1.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.6 Soustruţení vnější válcové plochy.3 
 
Obr. 1.7 Tvarové noţe 
a) prizmatický b) kotoučový c) tangenciální.5 
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Nástroje dělené dle konstrukce jsou celistvé (těleso i řezná část z nástrojového 
materiálu) nebo s pájenými BD (destička z řezného materiálu je připájena tvrdou  
pájkou na těleso noţe z konstrukční oceli) případně dnes moderní VBD (břitová 
destička je mechanicky upnuta v noţovém drţáku z konstrukční oceli pomocí systémů 
upínání ISO, obr. 1.8). 
 
Způsob obrábění dělí noţe na vnitřní a vnější. Nyní existuje mnoho druhů sou-
struţnických noţů. Je velice důleţité správně zvolit druh soustruţnického noţe a také 
optimální volbu řezných podmínek, abychom dosáhli ţádaných vlastností obrobku. 
Příkladem jsou zobrazeny obr. 1.9, tvarové moţnosti vnějšího soustruţení.  
 
Pro obrábění dutin, kde je zapotřebí větších průměrů a tvarové sloţitosti se vy-
uţijí vnitřní noţe. Vnitřní ubírací, rohový, kopírovací jsou zobrazené na obr. 1.10. 
 
  
 
Obr. 1.8 Systémy upínání vyměnitelných břitových destiček firmy Pramet.3 
 
 
 
  
Obr. 1.9 Vnější soustruţnické noţe a jejich moţné řešení.5 
 
Obr. 1.10 Vnitřní soustruţnické noţe.5 
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1.3 Frézování 
Obráběcí metoda, při které posuv koná obrobek a materiál obrobku je odebírán 
přerušovaným procesem, kaţdý zub odebírá nepravidelnou třísku. Moderní obráběcí 
stroje umoţňují posuvné pohyby měnitelné ve všech směrech. Frézování se dělí  
na válcové obr. 1.11 a čelní frézování obr. 1.12.  
Obráběcí stroje, frézky se člení do čtyř základních skupin. Konzolové, stolové, 
rovinné a speciální. Z hlediska řízení se rozlišují frézky ovládané ručně a řízené pro-
gramem. 
 
Dle posuvu obráběcího procesu se rozlišuje frézování nesousledné a sousledné 
popsané na obr. 1.11. 
Mezi výhody nesousledného frézování patří trvanlivost nástroje, nezávisící na 
okujích a nečistotách na povrchu obrobku. Není zapotřebí vymezování vůle mezi  
posuvovým šroubem a maticí stolu stroje. 
Sousledné frézování má vyšší trvanlivost břitů, vyšší řezné rychlosti, menší po-
třebný řezný výkon, menší drsnost obrobeného povrchu, výhodná je řezná síla přitla-
čující obrobek ke stolu. 
 
Průměr frézy se volí se zohledněním velikosti obrobku, která ovlivňuje příkon 
obráběcího stroje a polohu frézy během obrábění. Při vhodných podmínkách by měla 
fréza pracovat sousledně, kdy je tříska v okamţiku vyjetí břitu ze záběru nejtenčí.   
V současné době lze vyuţít mnoho typu fréz, lze je třídit dle: 
· umístění zubů – válcové, čelní nebo válcové čelní,  
· pouţitého materiálu,  
· směru zubů – zuby přímé, zuby ve šroubovici,  
· počtu zubů geometrickému tvaru – úhlové, rádiusové, na výrobu ozubení, 
· smyslu otáčení – levořezné, pravořezné, 
· způsobu upnutí – stopkové, nástrčné. 
 
Obr. 1.11 Válcové frézování: a) nesousledné, b) sousledné.5 
 
 
 
  
Obr. 1.12 Čelní frézování.1 
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A)               B)                 C)                    D)                   E)                   F) 
A) 
Rozteč zubů je důleţitým faktorem při volbě frézy obr. 1.13. Lze volit malou, 
střední, velkou. Běţné frézování si vystačí se střední roztečí. U tenkostěnných součás-
tek, kde je zapotřebí jemnější obrábění se vyuţívá menší rozteče. Velká rozteč zubů 
řeší problém u malého posuvu na zub, například při malém příkonu stroje. 
Frézování často doprovází neţádoucí vibrace, které lze odstranit pomocí 
nestejnoměrné rozteče zubů. Nyní je tak uzpůsobena většina fréz s velkou roztečí  
zubů. Ojediněle lze spatřit shodnou frekvenci vibrací nástroje a výrobního stroje.  
Následně je nutné změnit otáčky vřetene, jinak hrozí poškození výrobního zařízení. 
 
Rovinné frézování čelní frézou je pouţívanější neţ metoda válcovou frézou, 
která má přednost u dlouhých dráţek a profilů. Rovinné plochy (obr. 14a), osazení 
(obr. 14b) obrábíme pomocí válcové čelní (rovinné) frézy (obr. 1.15a). Dle tvaru  
a uloţení břitové destičky lze měnit fyzikální podmínky při frézování. 
 
Stopková fréza (obr. 1.15b) je vhodná k frézování osazení (obr. 1.14b), otevře-
ných dráţek (obr. 14c) nebo dutin (obr. 1.14d). Úhel nastavení hlavního ostří je při 
frézování do rohu zpravidla 90°. Při obrábění dutin je potřeba brát v úvahu axiální 
hloubku řezu. U stopkové frézy s vyměnitelnou destičkou se nesmí překročit její délka 
ostří. Hlubší dutiny je nutné frézovat po několika krocích. Přesto dosahují lepších 
rychlostí neţ při pouţití monolitní stopkové frézy, která ale díky dlouhým břitům  
dosahuje lepší kvality povrchu. 
 
Obr. 1.13 Rozteč zubů a) velká, b) střední, c) malá.10 
 
Obr. 1.14 Typ obráběné plochy pro frézován.11 
 
Obr. 1.15 a) Rovinná fréza S45SE09F, b) Stopková fréza SAP15D  
firma Pramet s.r.o.
11 
A
) 
B) 
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Uzavřené dráţky (obr. 1.14d), tvarové plochy (obr. 1.14e) obrábíme pomocí 
kopírovací frézy (obr. 1.16a) nebo frézy stopkové uzpůsobené pro zavrtávání 
(obr.1.16b.) Zavrtávací schopnost je velmi výhodná a velmi univerzální s kombinací 
vrtání a frézování. Vrtací stopkové frézy obsahují minimálně jeden břit, který dosahuje 
k ose nástroje.  
K obrábění tvarových ploch je nutný břit se zaoblením. Je volen pro kvalitní 
povrch a umoţní obrábění ve velkém pohybovém rozsahu. Stopkové monolitní frézy 
s pájenými břity, vynikají při dokončování. Při hrubování nebo středním frézování 
jsou voleny vyměnitelné destičky. 
 
 
Kotoučová fréza (obr. 1.17a) se běţně vyuţívá u vodorovného frézová-
ní otevřených, dlouhých a hlubokých dráţek (obr. 1.14c), kde pro své hospodárné  
obrábění je výhodnější neţ univerzální stopková fréza. 
 
 
Vyměnitelná břitová destička u běţné stopkové frézy limituje maximální 
hloubku záběru. Proto je vhodná na menší, uţší dutiny nebo pro kvalitní povrch při 
dokončování. Naopak při obrábění hlubší a širší dráţky je nejvhodnějším řešením vál-
cová čelní fréza (obr. 1.17b). Je určena pro vysoký výkon při hrubování, kde není limi-
tující předepsaná jakost povrchu. 
Obrábění hran (obr. 1.14f) je běţná operace, při které se vyuţijí válcové frézy 
pro sráţení hran, opatřené poţadovaným úhlem. Dnešní NC a CNC obráběcí stroje 
mají široké úhlové rozsahy a dovolují obrábět hrany běţnými rovnými frézami.  
K odstraňování ostřin a přípravu povrchu v těţko přístupných místech je vhod-
ná monolitní stopková fréza. Jsou vyráběny v rozmanitých tvarech s hladkým nebo 
šroubovým ostřím.   
  
Obr. 1.16 a) Kopírovací fréza B.-SRD.., b) Stopková závrtná fréza SSA  
firma Pramet s.r.o.
11 
 
Obr. 1.17 a) Kotoučová fréza F90TP16N, b) Válcová fréza s břity ve šroubovici 
SSAP-A od firmy Pramet s.r.o.
11
 
A
) 
 B) 
A) B) 
 A) 
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1.4 Vrtání 
Pomocí vrtání se vytváří díry do plného materiálu, nebo se zvětšují otvory 
předvrtané, předkované, předlisované. Nástroj vykonává hlavní, rotační pohyb, méně 
častý je rotační pohyb obrobkem, který se vyuţívá na soustruhu. Posuv ve směru osy 
vykonává vrták. Charakteristickou vlastností všech nástrojů na díry je změna řezné 
rychlosti podél celého ostří.  
Vrtání je běţnou součástí výrobního postupu. Nyní s příchodem flexibilních 
obráběcích center, je vrtání krátkých děr doménou jednoho stroje. Moderní nástroje 
(obr. 1.19) umoţní vrtání děr poţadované jakosti, bez pouţití přípravných kroků jako 
jsou středící důlky případně předvrtání. 
 
Vrtáky dělíme dle konstrukce, geometrie a technologie vrtání na:  
· vrtání krátkých děr (poměr D/L=1/5÷1/10),  
· vrtání krátkých děr do předpracovaných děr, 
· vrtání hlubokých děr (poměr D/L>1/10), 
· speciální případy vrtání, např. vrtání děr v plechu, odstupňované vrtání, sdru-
ţené vrtání, 
· navrtávání začátku díry středicím vrtákem. 
 
Poţadavky na utváření třísky a její bezpečné odvádění jsou u vrtání ovlivněny 
délkou vrtané díry. Běţně při vrtání dlouhých děr jsou kladeny vyšší poţadavky na 
kvalitu obrábění neţ u otvoru krátkých. Odchod třísky, jakost vyvrtávání, mnoţství 
odebraného materiálu spolu s poměrem mezi délkou a průměrem díry, tvoří základní 
informace pro volbu vhodné technologie vyvrtávání.   
 
 
 
 
  
Obr. 18 Horizontální a vertikální vyvrtávání.6 
 
   
Obr. 1.19 Vrták s vyměnitelnými břitovými destičkami typ 803D 3×D4 
od firmy Pramet s.r.o.
7 
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Nástroje lze dělit do několika skupin: 
· středicí vrtáky, 
· šroubovité vrtáky (nejčastěji pouţívané, obr. 1.20), 
· kopinaté vrtáky (obr. 1.21),  
· vrtáky s vyměnitelnou špičkou, 
· vrtáky s vyměnitelnými břitovými destičkami, 
· korunkové vrtáky, 
· dělové a hlavňové vrtáky, 
· ejektorové vrtáky, 
· odstupňované vrtáky, 
· vrtáky do plechu, 
· speciální sdruţené nástroje. 
 
Šroubový vrták je nejpouţívanějším nástrojem pro vrtání krátkých děr. Jsou 
nejčastěji vyráběny z rychlořezných ocelí a pro moderní obrábění jsou určeny vrtáky s SK 
břitovými destičkami.  
 
Kopinaté vrtáky, obr. 1.21 při vyšší tuhosti umoţňují vrtat díry o průměru 10 
aţ 128 mm. Dnešní nástroje umoţňují vnitřní přívod řezné kapaliny. Dosahovaná kva-
lita povrchu je oproti šroubovým niţší. 
 
 
Vrtáky s vyměnitelnou špičkou mají vyjímatelnou hlavici s uzpůsobenou geo-
metrie dle poţadavku materiálu a operace. Jsou ve formě břitové destičky (obr. 1.22a) 
nebo hlavice (obr. 1.22b). 
 
 
 
 
  
Obr. 1.20 Monolitní šroubový vrták Feedmax  firmy Seco.9 
 
Obr. 1.21 Kopinaté vrtáky SHARK-Drill firmy Arno.4 
 
Obr. 1.22 Vrtáky s vyměnitelnou špičkou 
a) Sandvik-Coromant T-Max
8
, b) Seco Crownloc.
9 
A) B) 
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Produktivní vyvrtávání, krátkých děr je velkým zdrojem třísek, které musí být 
odstraněny z vrtané díry. Podpůrným procesem je přivádění vysokotlaké chladící ka-
paliny, přídavnou tryskou nebo kanálky uvnitř nástroje. 
Nedokonalé vystředěný rotační nástroj je zdrojem kmitů s nízkou trvanlivostí 
břitu. Zapojení vhodného přípravku v podobě vodícího pouzdra nebo předvrtáním  
vodící díry má vliv na trvanlivost samotného nástroje.  
 
Sdruţené vrtací nástroje umoţňují vrtat díry se současným vystruţováním,  
závitování, zahlubováním nebo hlazením moţné variace jsou zobrazeny na obr. 1.24. 
 
Během vrtání se řezná rychlost směrem ke špičce vrtáku sniţuje a zvyšuje 
moţnost tvorby nárůstku. Sníţením rychlosti obrábění, dojde k přesunu nárůstku 
k větším průměrům. 
 
Obr. 1.23 Vrtací nástroje firmy Sandvik-Coromant.8 
 
 
 
  
Obr. 1.24 Sdruţené nástroje pro vrtání a dvojité zahlubování firmy  
Sandvik-Coromant.
8 
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1.5 Řezné materiály 
Nástroj je schopen obrábět je-li tvrdší a ostřejší neţ obrobek. Dnešní široký 
sortiment materiálu vytváří specializované nástroje dle druhu obrábění. Snáze se řeší 
základní poţadavky na malé opotřebení nástroje, odolnost proti lomu, mechanická  
a chemická stálost při vysokém zatíţení. 
Obrázek č. 1.25 poukazuje na rozdílné vlastnosti řezných materiálu z pohledu 
tvrdosti a houţevnatosti nebo řezné a posuvové rychlosti. 
 
 
Volba řezného materiálu je ovlivněna několika faktory: 
· druh operace obrábění, 
· materiál a tvar obrobku, 
· obráběcí stroj, 
· řezné podmínky, 
· poţadovanou jakost povrchu, 
· stabilitu technologie obrábění, 
· náklady na obrábění. 10 
 
Je-li obrábění hrubovací nebo dokončovací patří mezi důleţité informace nejen 
při volbě řezných podmínek a nástrojového vybavení. Vhodné je také charakterizovat 
stav obrobku, zejména stav povrchu a obsahu nečistot. Vliv přerušovaného řezu spolu 
s přídavky tvoří směs poţadavků na správnou volbu nástrojového materiálu s cílem 
dosáhnout nejlepších moţných vlastností pouţívané technologie. Existující normové 
utřídění nelze brát jednostranně, ale lze povaţovat za přehled nebo porovnávací  
pomůcku.  
Při volbě materiálu uvádějí výrobci ucelený přehled, případně postup volby 
v rozsahu námi zvolených podmínek. Docílíme tím nejlepší volby, kterou nám zvole-
ný výrobce nástroje můţe nabídnout. Následná vlastní optimalizace výroby na základě 
praktických zkoušek poslouţí k efektivnímu a výkonnému procesu obrábění.    
  
Obr. 1.25 Oblast pouţití řezných materiálu.4 
A
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Řezné materiály jsou výsledkem cíleného vývoje minulého století. V současné době 
lze existující materiály dělit: 
· rychlořezné oceli, 
· supertvrdé materiály (polykrystalický diamant - PCD a polykrystalický kubic-
ký nitrid boru - PKNB), 
· řezná keramika, 
· cermety, 
· slinuté karbidy, 
· povlakované slinuté karbidy. 
 
Rychlořezná ocel má nejvyšší houţevnatost, ale nízkou tvrdost. Slouţí k obrábění 
nízkými řeznými rychlostmi. S výhodou lze z tohoto materiálu vyrábět tvarově sloţité 
nástroje. S nástupem povlakovaných slinutých karbidů klesá její vliv, který je přesto 
oproti ostatním materiálům významný. 
 
 
Polykrystalický diamant PCD dosahuje podobné drsnosti jako diamant přírod-
ní. Formou malých břitů je zachycen v destičce ze slinutého karbidu (obr. 1.27b).  
Trvanlivost je velmi vysoká. Tento ambiciózní materiál nesmí překročit 600 °C je ne-
vhodný k obrábění ţelezných a houţevnatých materiálu. Doporučená oblast pouţití  
je u abrazivních slitin hliníku a křemíku. 
 
  
Obr. 1.26 Značení a vlastnosti nástrojových ocelí.4 
       
Obr. 1.27 a) tvarové moţnosti PCD, b) PCD firmy Secomax 12, c) PDC od firmy 
KYOCERA.
13
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Polykrystalický diamant má největší tepelnou vodivost ze všech řezných mate-
riálů, která umoţňuje rychlý odvod tepla z místa řezu. 
Polykrystalický kubický nitrid boru CBN lze pro vysokou cenu pouţít speciali-
zovaně při obrábění tvrdých materiálu. Má vysokou odolnost proti opotřebení, také  
je houţevnatější a tvrdší neţ keramika. Ve výrobě můţe místo broušení ekonomicky 
obrábět kalené součásti.  
 
Secomax CBN060K (obr. 1.28a) byla navrţena speciálně pro soustruţení povr-
chově kalených ocelí. CBN050C (obr. 1.28b) je pro vysokorychlostní dokončová-
ní kalených ocelí při obráběcí rychlostí 250m/min, která zaručuje vysokou produktivi-
tu. CBN200 (obr. 1.28d) je dostupná ve formě s připájeným prvkem nebo s celistvou 
vrstvou a jako monolitní. Je určena pro splnění všech potřeb při frézovacích operacích. 
CBN400CV (obr. 1.28e) je určena pro obrábění šedé litiny, která poskytuje dlouhou 
ţivotnost, vysokou jakost povrchu a rozměrovou přesnost12. 
Řezné nástroje mohou běţet na sucho bez chladicí kapaliny. Při čistém obrábě-
ní klesají náklady na údrţbu a na likvidaci pouţité kapaliny. V dnešní době je neopo-
menutelný kladný pohled na ţivotní prostředí a zdraví. 
 
Řezná keramika nyní zastupuje velký okruh materiálů. Nejznámější na bázi 
oxidu hlinitého Al2O3 lze rozdělit na čistou, směsnou a vyztuţenou (obr. 1.29a,b). 
Lepší tepelné stability dosáhne směsná keramika obohacena o kovové sloţky. Je odol-
nější vůči lomu, ale přesto nedosahuje houţevnatosti slinutého karbidu.  
 
Vyztuţená keramika je zesílena vlákny krystalu visker. Tento moderní materiál 
dosahuje lepších hodnot neţ keramika směsná a čistá.  Nízká houţevnatost řezné ke-
ramiky brání k uţívání vyšších posuvových rychlostí. Pro dobrou tvrdost a tepelnou 
stabilitu dovoluje vysoké řezné rychlosti. Správná volba řezných podmínek zajistí vy-
sokou produktivitu a přijatelnou trvanlivost.Důleţité je správně rozdělit hloubku řezu 
na celý břit. Keramika se volí pro obrábění šedé, tvárné litiny a kalené oceli. 
   
Obr. 1.28 a) CBN060K, b) CBN050C c) CBN100 d) CBN200 e) CBN400C 
polykrystalický kubický nitrid bóru – PCBN od firmy Secomax.12 
         
Obr. 1.29 a) Směsná keramika, b) Oxidická keramika  
firma Sandvik-Coromant.
8 
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Cermety lze povaţovat za slinuté karbidy. Vstupním prvkem práškové meta-
lurgie je karbid titanu (TiC) a jeho deriváty. Nepředstavují nový materiál, ale 
z relativně křehkého základu dosáhly větší houţevnatosti a nyní jsou vhodné i pro ná-
ročné operace. Mají vysokou chemickou stabilitu a malý sklon k vytváření nárůstku.  
 
V porovnání se slinutými karbidy na bázi wolframu mají cermety lepší vlastnosti v:10 
· neměnící se stabilitu břitu při malých konstantních zatíţeních, 
· lepší a déle trvající schopnost vytváření kvalitních povrchů, 
· větší vhodnost pro obrábění vyššími řeznými rychlostmi, 
· větší odolnost proti opotřebení ve tvaru vrubu na hřbetě břitu, 
· jsou vhodnější pro vytváření dobrých povrchů při obrábění taţných materiálu 
se skonem k tvorbě nárůstku. 
 
Slinutý karbid s rychlořeznou ocelí zastupuje v dnešní výrobě většinový podíl. 
Velmi tvrdé karbidy wolframu, titanu a tantalu jsou pomocí kobaltového (Co) pojiva 
vázány do slinutého karbidu. Velká zrna jsou zdrojem houţevnatosti, zrna malá zvět-
šují tvrdost. Vlastní struktura slinutého karbidu můţe být velmi rozdílná vlivem me-
chanických poţadavků poţité technologie obrábění. Tvrdost a pevnost s rostoucí tep-
lotou klesá, přesto si karbid zachová velmi dobrou odolnost proti opotřebení. Změny 
pracovních podmínek nemají u tohoto materiálu velký vliv. Mají dobrou tepelnou vo-
divost, ale zatěţování tlakem snáší hůře. Dobré vlastnosti karbidu oslovili širokou ob-
last obrábění. Nyní je s úspěchem vyuţíván při obrábění většiny materiálů. 
 
Současné standardní (běţné, nepovlakované) slinuté karbidy pro řezné aplikace jsou 
rozdělovány na základě jejich uţití do třech skupin: 
· P (barva značení modrá) – obrábění oceli, ocelolitiny, korozivzdorné oceli 
temperované litiny,  
· M (barva značení ţlutá) – obrábění austenitických korozivzdorných, ţá-
ruvzdorných, manganových ocelí,  
· K (barva značení červená) – pro materiály tvořící krátkou třísku, šedá litina, 
kalená ocel a neţelezné materiály. 
· N (barva značení zelená) – pro obrábění slitin Al a Cu, 
· S (barva hnědá) – pro obrábění ţáru pevných slitin na bázi Ni, Co, Fe a Ti, 
· H (barva hnědá) – pro zušlechtěné oceli, kalené oceli, tvrzené litiny.  
          
Obr. 1.30 a) Cermety, b) Dynamic-Bar, c) MEGACOAT Cermet  
firma KYOCERA.
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Povlakované slinuté karbidy s velmi tenkým povlakem (μm), se staly milníkem 
ve vývoji obráběcího materiálu. Rozdíl několika tříd mezi karbidem s povlakem a bez 
povlaku, bylo moţné aplikovat za velmi krátkou dobu. Mnohonásobně větší trvanli-
vost díky tvrdé vrstvě a houţevnatého jádra, má za následek povlakování všech zá-
kladních druhů slinutých karbidů. Výhodné vlastnosti jsou zejména proto, ţe povlako-
vý materiál neobsahuje ţádné pojivo Tento trend je aktuální a povlaky dominují 
v obrábění na prvním místě. Jako materiál se vyuţívá karbid titanu (TiC), dodává šedé 
zbarvení destičky. Nitrid titanu (TiN) je zlatý, oxid hlinitý (Al2O3) je černý (obr. 1.31) 
a karbonitrid titanu (TiCN) nachází uplatnění jako spodní vrstva. Příkladem je na ob-
rázku 1.31 uvedena univerzální destička s dvouvrstvým povlakem.   
 
 
Běţně vrstva nepřekročí 12 μm. S tloušťkou roste odolnost proti opotřebení, 
která je kompenzována olupováním a větší křehkost. Vyváţených vlastností dosáhne-
me správnou volbou povlaku a dimenzování její tloušťky.  
 
 
Za speciální se povaţují více vícevrstvé povlaky, které mají aţ 10 vrstev 
s rozdílnými přechody.  
            
Obr. 1.31 TP3500 Secomax.
14
 
            
Obr. 1.32 Základní vlastnosti vybraných povlaků.4 
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2. Rozbor technologičnosti konstrukce řešené součástky 
Běţný materiál obrobku, při třískovém obrábění, představují slitiny ţeleza,  
hliníku, mědi a niklu. Jejich obrobitelnost a mechanické vlastnosti se velmi liší. Zada-
ný píst je vyroben z hliníkové slitiny, které mají dobrou obrobitelnost. Dovolují vyšší 
řezné rychlosti při niţší pracovní teplotě. Větší pozornost vyţaduje utváření, kde jsou 
voleny speciální nástroje, destičky, přizpůsobené k hospodárnému obrábění.  
 
2.1 Výrobní požadavky 
Poţadavkem je výroba pístu pro záţehový motor. Jedná se o malosériovou  
výrobu pro servisní potřeby. Dodaný výrobní výkres je vyhotoven pro díl z odlitku. 
Pouţití této metody je nehospodárné má delší výrobní časy a vyšší náklady. Přijatelná 
je technologie CNC obrábění, která ovšem plně nevyhovuje tvarovým poţadavkům 
odlehčovací dutiny a materiálu polotovaru. Proto při volbě vhodného postupu je třeba 
zajistit funkční hodnoty výrobku. 
 
2.2 Technologie výroby 
Dle pouţité technologie výroby lze volit několik moţných variant postupu: 
· odlévání do pískových forem, 
· odlévání do kokil, 
· kování v zápustce, 
· třískové obrábění. 
 
Pískové formy najdou uplatnění v speciální kusové výrobě, například historic-
ká vozidla. Velká produkce a dostatečná pevnost je zajištěna při odlévání do kokil.  
Je to moderní metoda vhodná při sériové výrobě. Kováním v zápustce se dosáhne dob-
ré pevnosti vhodné pro závodní písty. Třískové obrábění se pouţívá běţně jako do-
končovací metoda po odlévání nebo tváření. Dnes pomocí CNC techniky lze obrábět  
i velmi tvarově rozmanité součásti. Polotovar pro výrobu pístu obráběním není do-
stupný v poţadovaném materiálu. Slitinu pro píst, lze pouze odlévat. Jako základ pro 
obrábění bude slouţit odlitek z pískové formy.  
 
 
 
Obr. 2.1 Vymodelovaný píst v aplikaci Autodesk Inventor 2010. 
A
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2.3 Materiál 
Mnoţství legujících prvků je voleno dle pouţití pístu. Slitiny s vysokým obsa-
hem křemíku mají dobré kluzné, otěruvzdorné a pevnostní vlastnosti. Pro výrobu  
se běţně vyuţívá slitina hliníku s křemíkem, niklem, mědi a hořčíkem. Přiloţená do-
kumentace vyţaduje materiál AlSi12NiCuMg dle normy ČSN 42 4336 s chemickým 
sloţením zobrazeným v tabulce Tab. 2.1. Evropského značení AB AlSi12CuNiMg. 
 
  Tabulka 2.1: Chemické sloţení.15 
 Al Si Fe Cu Mn Mg Cr  Zn Ti Ni 
max doplněný 
do 100% 
11,00  0,80  0,80    0,80 
min 13,00 0,60 1,50 0,30 1,30  0,15 0,20 1,30 
 
Výkresová dokumentace předepisuje píst stabilizačně ţíhat. Stabilizační ţíhání 
se volí u součástí, které mají pracovat za vyšších teplot. Příkladem je zadaný píst, kte-
rý je vystaven velkým teplotním vlivům během spalování směsi benzínu s kyslíkem. 
Výrobek je potřeba ohřát 240–360 °C na několik hodin, následně pomalé ochlazování 
v peci.
17
 
 
Materiál pro píst se řadí do slitiny Al-Si s obsahem 12% Si jako litina eutektic-
ká. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.2.  
Tepelné zpracování T5 je umělé stárnutí, stabilizace tvaru a rozměrů (zlepšení 
obrobitelnosti, odstranění vnitřního pnutí) 205 – 260 ºC/7-10 hodin. T6 je komplexní 
tepelné zpracování (520 – 540 ºC/3-6 hod), rychlé ochlazení, precipitační vytvrzení  
za tepla 145-160ºC/3-5 hod.17 
 
Tabulka. 2.2 Mechanické vlastnosti AlSi12NiCuMg při odlití a tep.zpracování.18 
 
Obr. 2.2 Struktura slitiny AlSi12NiCuMg.
18
 
Mechanické vlastnosti Al Si12CuNiMg 
Tepelné 
zpracování 
Rm 
[MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
A 
[%] 
HBW 
F 200 190 <1 90 
T5(EN 1706) 200 185 <1 90 
T6(EN 1706) 280 240 <1 100 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 26 
 
  
2.4 Obrábění hliníku a jeho slitin 
Tento trend je zřejmý i v počtu aplikací hliníkových součástí, které jsou vyrá-
běny z hliníkových odlitků třískovým obráběním - jde například o bloky motorů,  
válce, hlavy motorů, kola a další. S tím úzce souvisí snaha výrobců o ekonomické  
a ekologické obrábění těchto součástí. 
Hliník a jeho slitiny však při obrábění, zejména za sucha, patří mezi velmi pro-
blémové materiály i přes poměrně nízké mechanické vlastnosti. Je to způsobeno jejich 
vysokou tepelnou vodivostí, výrazným sklonem k adhezi na břit většiny řezných mate-
riálů a nízkou teplotou tavení - maximálně do cca 650 °C. Vlivem vysoké tepelné  
vodivosti se při obrábění odvádí značné mnoţství tepla z místa řezu do obrobku  
a vysoká tepelná roztaţnost hliníku má za následek tepelné deformace obrobku. 
Vzhledem k nízké teplotě tavení vznikají problémy s utvářením třísky, jejím odvodem 
a nalepováním na břit a čelo destičky.  
 
 
Tendence k nalepování stoupá s rostoucí zrnitostí karbidu wolframu (WC),  
obsahu kobaltu (Co) a drsností řezné hrany a povrchu řezného nástroje. Zvýšení něja-
kého z uvedených parametru se projeví jako důsledek nalepování hliníku na řezný  
nástroj. U nástrojů s povrchovou úpravou diamantovým mikroleštěním se v důsledku 
niţší drsnosti adheze sniţuje. Další nalepování hliníku omezuje aplikace ochranných 
vrstev s nízkým koeficientem tření μ = 0,1 ÷ 0,2 (např. TiB2 na obr. 2.5, MoS2, DLC 
vrstvy). Obdobný antiadhezní účinek mají i diamantové povlaky nebo polykrystalický 
diamant. Aplikace těchto materiálů je nejvhodnější pro obrábění hliníkových slitin  
s vyšším obsahem křemíku Si ( 12 %) z důvodu nízké afinity a adheze uhlíku a hliníku 
a vysoké otěruvzdornosti diamantu.16  
 
 
Obr. 2.4 Materiál 8016 od firmy Pramet s.r.o. určený pro Al slitiny.3   
 
Obr. 2.5 Strukturní analýza TiB2 vrstev.19 
A
) 
A
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2.5 Vyměnitelné břitové destičky pro obrábění hliníkových slitin 
Materiál břitových destiček musí zachovávat dobrou houţevnatost při dosta-
tečné otěruvzdornosti a vysoké stabilitě řezného procesu. Tyto poţadavky v maximál-
ní míře splňuje submikronový substrát WC-Co, umoţňující díky vynikající pevnosti 
břitu realizovat konstrukční řešení břitových destiček s velmi pozitivní geometrií. 
 
Pro hliníkové slitiny s vyšším obsahem Si je určen například povlakovaný  
materiál Pramet Diadur 8016 obr. 2.4. Moderní PVD povlak ze supertvrdých, nano-
krystalických, kompozitních vrstev (TiAl)N + S3N4 v celkové tloušťce 3÷5 μm.16 
 
Vyměnitelné břitové destičky pro soustruţení hliníku, hliníkových slitin i dal-
ších neţelezných materiálů obr. 2.6 mají speciální geometrii s vysokou přesností  
a optimalizovanou konstrukci Al utvářeče třísky, který zajišťuje dobrý odvod třísky.  
 
 
2.6 Produktivita obrábění 
Aplikace Al geometrie, mikroleštěného povrchu a stabilní řezné hrany s nízkou 
drsností zlepšuje nejen výkon obrábění, ale můţe se stát i ekonomickým přínosem  
v důsledku sniţování výrobních nákladů, přičemţ úspory jsou dosaţeny sníţením 
vlastního času obrábění. Vyplývá to z moţnosti dosaţení vyhovující kvality obrobené-
ho povrchu i při vyšších posuvech. 
Správné nastavení posuvu při obrábění má vliv na trvanlivost břitu nástroje. 
Nastavení velké řezné rychlosti s malým posuvem, znamená velké tření mezi materiá-
lem a nástrojem, doprovázené zbarvením třísky. 
 
Přednosti destiček s geometrií pro obrábění hliníku: 
· speciální geometrie pro soustruţení hliníku, hliníkových slitin a dalších neţe-
lezných materiálů umoţňuje tvorbu optimální třísky a dosaţení vysoké přes-
nosti (tolerance G), 
· pozitivní ostrá řezná hrana má za následek sníţení řezných sil, 
· leštěný povrch způsobuje redukci nalepování Al, sníţení tvorby nárůstků a lep-
ší jakost povrchu obrobku, 
· submikronový substrát má vysokou ţivotnost a umoţňuje vysokou stabilitu 
řezného procesu.16 
 
Technologicky výhodný materiál při obrábění hliníku jsou diamantové povlaky 
a polykrystalický diamant. Z důvodu malé sériovosti, jsou pro obrábění pístů nevhod-
né. Jejich vysoká pořizovací cena, oproti levnějším slinutým karbidům, určuje tento 
pokrokový řezný materiál k velkosériové výrobě. 
 
 
 
 
 
          
Obr. 2.6 Geometrie břitové destičky Al pro obrábění hlinílku.3 
A
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3. Rozbor potřebných nástrojů z SK 
Při volbě nástroje a startovních řezných podmínek je jednou z nejdůleţitějších 
informací správná identifikace obráběného materiálu. Obrábění hliníkové slitiny patří 
dle ISO do skupiny N. Pro soustruţení slitin hliníku a jiných měkkých materiálu jsou 
k dispozici vyměnitelné břitové destičky, které jsou opatřeny speciálně uzpůsobenou 
geometrií. 
Tvrdokovové nástroje do Al slitin obvykle pouţíváme bez povlaku, protoţe 
povlak zhoršuje jeho kluzné vlastnosti (nástroj není potřeba chránit před teplem jako 
při obrábění ocelí). Jsou aplikace, kdy můţe speciální povlak zlepšit ekonomiku obrá-
bění, ale 90 % aplikací je bez povlaku. Pokud tedy pouţijete PKD nástroj, sníţíte  
počet výměn nástrojů, a tím zkrátíte neefektivní časy obráběcího stroje.28 
 
Pro malosériovou výrobu PKD nástroje představují velkou investici. Tvrdoko-
vové materiály jsou levné, ale dosahují horší kvality povrchu, krátké ţivotnosti a del-
ších výrobních časů. Ideální volbou je střední cesta obrábění za pomocí slinutých  
karbidů. 
Nástroje jsou voleny od domácího výrobce Pramet s.r.o., švédské společnost 
Seco Tools AB a také od největšího dodavatele obráběcích nástrojů, švédské firmy 
Sandvik Coromant. 
 
3.1 Hrubování, dokončování vnějšího tvaru  
Při volbě řezné destičky je vhodné dát přednost většímu úhlu špičky, která  
bude mít lepší pevnost. Poloměr špičky je volen co největší za účelem největší stabili-
ty. Při zohlednění řezných vlastností je vhodná co největší hloubka řezu, která nám 
sníţí počet operací. Tvar destičky je volen pro obrábění čela pístu a podélného průmě-
ru (κr=95°). Volba systému upínání je ovlivněna nabídkou destiček pro obrábění hliní-
ku u vybraných výrobců. Zvolené upínání šroubem nabízí všechny zvolené firmy.  
Je vhodné pro lehčí hrubování a jemné soustruţení obrobků, pro výrobu pístu plně  
dostačující. Funkce systému je za pouţití šroubu, který upíná vyměnitelnou a podpěr-
nou destičku. Rozměry firemních nástrojů jsou popsaný v tabulkách 3.1, 3.2, 3.3. 
Tabulka 3.1: Hrubovací nástroj firma Pramet s.r.o.3 
Pramet s.r.o.  
destička ISO tvar materiál 
rádius  
[mm] 
posuv na 
otáčku fn [mm] 
hloubka řezu 
ap [mm] 
CCGT 09T308F-AL 
 
8016 0,8 0,15-0,6 0,8-5 
nůţ ISO rozměry 
SCLCR/L 1616 H 09 
 
 
h[mm] 16 
b[mm] 16 
f[mm] 20 
l1[mm] 100 
l2[mm] 16 
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Materiál 8016 od firmy Pramet s.r.o. pro obrábění Al slitin a jiných neţelez-
ných kovů je popsán na obrázku 2.4. Jemnozrnný substrát a moderní PVD povlak na-
nokrystalických kompozitních multivrstev (TiAl)N+S3N4. 
 
Materiál firmy Sandvik Coromant třídy H10 je nepovlakovaný karbid. Kombi-
nace vynikající odolnosti proti otěru a ostrosti břitu. Pro hrubování aţ dokončovací 
soustruţení slitin hliníku.  
 
Kvalitní alternativou je třída 1810 s diamantovým povlakem pro dokončování 
aţ hrubování hliníku, hořčíku, mědi, mosazi, plastů atd. Diamantový povlak zajišťuje 
skvělou odolnost proti opotřebení a sníţení tvorby nárůstku na břitech, coţ se projevu-
je vysokou kvalitou obrobeného povrchu.20  Destička s diamantovým povlakem je dle 
firemního katalogu firmy Sandvik, nejvhodnější materiál k obrábění Al slitin. 
Tabulka 3.2: Hrubovací nástroj firma Sandvik Coromant.20 
Sandvik Coromant 
 
destička ISO tvar materiál 
rádius 
[mm] 
posuv na  
otáčku fn [mm] 
hloubka řezu 
ap [mm] 
CCGX 09 T3 08-AL 
 
1810/H10 0,8 0,15-0,6 0,5-5 
nůţ ISO rozměry 
SCLCR 2020K 09 
 
 
h[mm] 20 
b[mm] 20 
f[mm] 25 
l3[mm] 17.8 
l[mm] 125 
 
AL utvařeč třísky firmy Seco Tools je pro pozitivní destičky, určený k obrábě-
ní hliníkových slitin. Čelo destičky je vysoce leštěno a úhel čela je velmi velký. 
Jemnozrnná třída KX je určena pro obrábění hliníku a dalších neţelezných materiálů.21 
Tabulka 3.3: Hrubovací nástroj firma Seco Tools.21
 
Seco Tools 
 
destička ISO tvar materiál 
rádius 
[mm] 
posuv na 
otáčku fn [mm] 
hloubka řezu 
ap [mm] 
CCGT 09 T3 08-AL 
 
KX 0,8 0,2-0,6 0,5-3,5 
nůţ ISO rozměry 
SCLCR 2020K 09 
 
 
h[mm] 20 
b[mm] 20 
f1[mm] 25 
l3[mm] 20 
l1[mm] 125
0  
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    A)                                                             B) 
 
 
 
 
 
 
3.2 Zapichování drážky pro pístní kroužky 
Výroba dráţek pro pístní krouţky. Šířka dráţky 2 mm limituje výběr nástrojů  
v nejmenší moţné šířce břitové destičky. Širší břit je odolnější s menším opotřebením, 
lépe odvádí teplo, čímţ dosahuje lepší tolerance rozměru. Hloubka zápichu 1.3 mm, 
dovolí pouţít širší a stabilnější drţáky. Potřeba je také zohlednit rádius krajních rohů 
břitu vyměnitelné destičky, volíme co nejmenší.    
 
Firma Pramet s.r.o. nenabízí materiál 8016 pro upichovací, zapichovací řezné 
destičky. Alternativou je materiál 8030, který je převáţně určen pro P, M, K obrábění. 
Pro N, S třídy je uveden jako další pouţití. Pro vhodné utváření je doporučen LFMX 
utvařeč. Zapichovací nástroj pro hliníkové slitiny třída obrábění N, je u firmy Pramet 
s.r.o. sloţen ze dvou částí. Jedná se o modulární systém pro upichování a zapichování, 
obsahující planţetu a drţák pro vnější soustruţení na obr. 3.1. Tato varianta je pro jed-
noúčelové obrábění pístu cenově náročná.  
 
 
Konkurence nabízí větší moţnost volby při zapichování hliníkových slitin.  
Výhoda modulu je v širokém spektru uplatnění díky vyměnitelné planţetě.  
Tabulka 3.4: Upichovací nástroj firma Pramet s.r.o.3 
Pramet s.r.o.  
destička ISO tvar materiál 
rádius  
[mm] 
posuv na 
otáčku fn [mm] 
šířka řezu  
a [mm] 
LFMX 2.00-0.16EN-F1 
 
8030 0,16 0,05-0,15 2 
drţák ISO rozměry 
MS-EN-2020 K 
XLCFR/L 160115-2.00 
 
 
h[mm] 20 
b[mm] 20 
h1[mm] 12 
l1[mm] 115 
l2[mm] 15 
 
Systém CoroCut3 Sandvik Coromant je určen pro ekonomické mělké upicho-
vání, zapichování a tvarové obrábění. GC1125 je karbidová třída s PVD povlakem pro 
operace náročné na houţevnatost. Doporučena pro přerušované řezy.20 (viz. tab. 3.5) 
 
Obr. 3.1 Modulární systém a) drţák MS-EN-2020 K, b) planţeta XLCFR3.3 
A
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CoroCut3 destička pro zapichování, je vhodná pro dráţky pístních krouţků díky 
minimálnímu rádius rε. Zobrazena na obrázku 3.2. 
Tabulka 3.5: Zapichovací nástroj firma Sandvik Coromant.20 
Sandvik Coromant 
 
destička ISO tvar materiál 
rádius 
[mm] 
posuv na  
otáčku fn [mm] 
šířka řezu  
a [mm] 
N123T3-0200-0000-CS 1125 
 
GC1125 0 0,03-0,15 2 
drţák ISO rozměry 
RF123T06-1616BM 
 
 
h[mm] 16 
b[mm] 16 
f1[mm] 16 
l3[mm] 23 
l1[mm] 125 
h1[mm] 16 
 
Upichovací nůţ Seco CER1616H10D je klasickým zástupcem vnějšího zapi-
chování. Maximální stabilita a pevnost rychlořezné oceli za tepla zajišťuje, ţe břitová 
destička bude bezpečně upnuta, i kdyţ je ohřátá na vysokou teplotu (viz. tab. 3.6). 
 
 
Velmi houţevnatá jemnozrnná třída CP500 firmy Seco, je určená pro obrábění 
na čisto aţ střední hrubování nerezových ocelí a slitin hliníku.(Ti, Al)N+TiN.21 
Tabulka 3.6: Upichovací nástroj firma Seco Tools.21 
Seco Tools 
 
destička ISO tvar materiál 
rádius 
[mm] 
posuv na 
otáčku fn [mm] 
šířka řezu  
a [mm] 
12ER 2.00FD 
 
CP500 0,2 0,05-0,4 2 
nůţ ISO rozměry 
CER1616H10D 
 
h[mm] 16 
b[mm] 16 
l1[mm] 100 
f1[mm] 16 
l3[mm] 22 
 
Obr. 3.2 CoroCut3 firma Sandvik Coromant.
20
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3.3 Vrtání otvoru pro pístní čep 
Pouţití monolitního vrtáku se docílí velmi přesného otvoru, bez hrubovací ope-
race. Otvor o průměru 18 mm má toleranci H8. Po přídavku na vystruţování 0,2 mm 
je poţadovaný průměr vrtáku 17.8 mm.  
 
Sortiment pro vrtání firmy Pramet s.r.o. obsahuje monolitní i vrtáky 
s vyměnitelnými destičkami. Ovšem bez vhodného materiálu pro vrtání Al slitin  
monolitním vrtákem. Sandvik Coromant dodává pro poţadovaný průměr vrták Delta 
R840 (viz. tab. 3.6). Firemní materiály slibují drsnost obrobené plochy Ra 1-2 μm 
v toleranci IT8-9.  
Tabulka 3.7: Monolitní vrták firma Sandvik Coromant.22 
Sandvik Coromant 
 
tvar materiál povlak 
posuv na  
zub fz [mm] 
průměr 
Dc [mm] 
 
GC 1220 TiN/TiAIN 0,4-0,6 17,8 
označení ISO rozměry 
R840-1780-30-A0A 
 
 
dm[mm] 18 
b[mm] 16 
f1[mm] 17 
l2[mm] 123 
l4[mm] 47 
l6[mm] 73 
Pouţitý materiál GC1220 jemnozrnný slinutý karbid se skvělou kombinací  
tvrdosti a houţevnatosti. Mnohovrstvý povlak tloušt’ky 3-5 mikrometrů nanášený  
metodou PVD a tvořený nanovrstvami TiAlN zaručuje dobrou spolehlivost břitu.21 
 
Seco Feedmax je nejnovější generace monolitních karbidových vrtáků s vyso-
kým výkonem. Poskytují unikátní kombinaci nejnovější technologie povlakovaní,  
geometrie a karbidu.
23 
Tabulka 3.8: Monolitní vrták firma Seco Tools.21 
Seco Tools 
 
tvar materiál povlak 
posuv na  
zub fz [mm] 
průměr 
Dc [mm] 
 
- TiAlN/TiN 0,43-0,64 17,8 
označení ISO rozměry 
SD203-17.8-41-18R1 
 
 
dm[mm] 18 
b[mm] 16 
l1[mm] 75 
l2[mm] 123 
lc[mm] 48 
l6[mm] 73 
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3.4 Zapichování vnitřní drážky pro těsnící kroužek 
Nástroj pro vnitřní zapichování je omezen 18 mm, maximální průměr otvoru. 
Hloubka 1,35 mm a šířka 1,6 mm jsou rozměry poţadované dráţky.  
 
Sortiment nástrojů firmy Pramet s.r.o. neobsahuje takto specializovaný nástroj 
malého průměru pro obrábění vnitřní dráţky.  
 
Obsáhlejší sortiment má firma Seco Tools, která pro obrábění hliníkových  
slitin pouţívá univerzální materiál. CP500 je houţevnatá jemnozrnná třída určená pro 
obrábění na čisto aţ střední hrubování nerezových ocelí. Velmi dobře zvládá operace  
s přerušovaným řezem. CP500 je téţ alternativou pro obrábění slitin hliníku, povlak 
(Ti,Al) N+TiN.
21
 Vnitřní zapichovací nástroj popisuje tab. 3.9. 
Tabulka 3.9: Vnitřní zapichovací nástroj firma Seco Tools.21 
Seco Tools 
 
destička ISO tvar materiál 
rádius 
[mm] 
posuv na  
otáčku fn 
[mm] 
šířka 
řezu [mm] 
minimální 
hloubka 
řezu [mm] 
9NL1.35FG 
 
CP500 0 0,01-0,02 1,35 1,35 
drţák ISO rozměry 
SNL0010K9 
 
 
dmm[mm] 16 
b[mm] 15,5 
h[mm] 15 
l1[mm] 125 
l3[mm] 25 
l3[mm] 23 
f1[mm] 6,5 
 
Zapichovací tyč CoroCut MB (viz. tab. 3.10) firmy Sandvik Coromant je jed-
nou ze dvou moţností obrábění vnitřní dráţky. Nástroj je osazen excentrickou hlavou 
s oválným příčným průřezem, pro zlepšení stability a přístupnosti tyče do záběru. 
Tabulka 3.10: Vnitřní zapichovací nástroj firma Sandvik Coromant.20 
Sandvik Coromant 
 
destička ISO tvar materiál 
rádius 
[mm] 
posuv na  
otáčku fn [mm] 
šířka řezu  
a [mm] 
MB-07G150-00-10R/L 
 
GC1025 0 0,01-0,02 1,5 
drţák ISO rozměry 
MB-A16-16-07R 
 
 
dmt[mm] 16 
b21[mm] 7,4 
l1[mm] 97 
l3[mm] 16 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 34 
 
  
Sandvik Coromant nabízí jako alternativu frézu pro výrobu vnitřních dráţek 
CoroMill 327 (viz. tab. 3.11). Ostré břity umoţňují dosaţení vysoké kvality dráţek. 
Vícebřité provedení pro vysokou produktivitu a hospodárnost obráběcího procesu. Zde 
je výhodné pouţít frézu s více zuby neţ vnitřní zapichovací nůţ (tab. 3.10), u kterého 
je nutné naprogramovat opakované přerušení posuvu pro tvorbu krátké třísky. Průměr 
volené frézky 9,7 mm má maximální hloubku dráţky 1,5 mm. 
Tabulka 3.11: Vnitřní zapichovací nástroj firma Sandvik Coromant.20 
Sandvik Coromant 
 
destička ISO tvar materiál 
rádius 
[mm] 
posuv na  
zub fz [mm] 
šířka řezu  
a [mm] 
327R06-10 15002-GM 
 
GC1025 0,2 0,1-0,2 1,5 
drţák ISO rozměry 
327-12B15SC-06 
 
 
dm[mm] 12 
D1[mm] 6 
l1[mm] 52 
l2[mm] 74 
l3[mm] 15 
počet břitů: 3 
 
3.5 Vystružování otvoru pro pístní čep 
Otvor vrtaný monolitním vrtákem dosahuje dobré drsnosti i přesnosti. Dle fi-
remních podkladů se doporučuje vynechat hrubování a lze tak ušetřit strojní čas a hru-
bovací nástroj. Vhodný nástroj pro vystruţování hliníkové slitiny nabízí pouze firma 
Seco Tools. Precimaster je vyroben z materiálu H15, jemnozrnná třída bez povlaku 
pro všechny materiály (viz. tab. 3.11).   
Tabulka 3.12: Výstruţník Precimaster Seco Tools.21 
Seco Tools 
 
 vyměnitelná hlava tvar materiál 
posuv na  
zub fz [mm] 
průměr 
Dc [mm] 
PM50-18H7-EB45 
 
H15 0,5-0,6-1,0 18 
označení ISO rozměry 
PM08-08200-20N1 
 
dm[mm] 20 
lc[mm] 50 
l2[mm] 135 
l2by[mm] 122 
l3s[mm] 82 
počet břitů: 6 
 
Alternativou od firmy Sandvik Coromant je vyvrtávací hlava pro jemné obrá-
bění otvoru. Univerzální řešení, které najde uplatnění v průběhu jiné výroby. Velkou 
nevýhodou je vysoká pořizovací cena. Celkově s vyvrtávací tyčí stojí 35 800 Kč. 
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3.6 Zarovnání prostoru ojnice a vybrání pro odlehčení pístu 
Vhodný nástroj pro následující operace je stopková fréza. Lze volit mezi břity 
pájenými nebo vyměnitelnými břitovými destičkami. Voleny jsou vyměnitelné destič-
ky, které vynikají díky své výkonné geometrii břitu, potřebné pro obrábění Al slitin. 
Průměr nástroje je 16mm z důvodu poţadovaného zaoblení 8 mm u vybrání pístu. 
Tabulka 3.13: Frézovací nástroj firma Pramet s.r.o.11 
Pramet s.r.o.  
destička ISO tvar materiál 
rádius 
[mm] 
posuv na 
zub fz [mm] 
hloubka řezu 
ap [mm] 
ADEX 160608FR-FA 
 
HF7 0,8 0,05-0,35 1,0-13 
drţák ISO rozměry 
16A2R024A16-
SAP11D 
 
 
D[mm] 16 
L[mm] 135
5 l1[mm] 24 
počet zubů [-] 
2 
 
Pramet s.r.o. doporučuje pro utváření materiálu třídy N geometrie ADEX16-
FA s vysoce pozitivním úhlem čela a minimálním zaoblením řezné hrany. HF7 je ma-
teriál s nízkým obsahem kobaltu, určený pro všechny skupiny obráběných materiálu 
včetně hliníkových slitin (viz. tab. 3.13).   
 
CoroMill 390 firmy Sandvik Coromant jsou nástrojů pro hluboké i mělké fré-
zování do rohu. Je zde pouţit nepovlakovaný karbidový materiál H13A. Popis frézy  
je zobrazen v tabulce 3.14.   
Tabulka 3.14: Frézovací nástroj firma Sandvik Coromant.22 
Sandvik Coromant 
 
destička ISO tvar materiál 
rádius 
[mm] 
posuv na 
zub fn [mm] 
hloubka řezu 
apmax [mm] 
R390-11 T3 08E-NL 
 
H13A 0.8 0,01-0,2 10 
drţák ISO rozměry 
R390-016A16L-11L 
 
 
Dc[mm] 16 
dm[mm] 16 
l2[mm] 145
2 l3[mm] 25 
počet zubů [-] 
2 
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Konkurenční výrobce Seco Tools vyuţívá pro obrábění hliníkových slitin, 
destičky povlakované PVD technikou (Ti, Al)N–TiN. Tvrdá třída odolná proti opotře-
bení pro frézování hliníku a neţelezných slitin.23 (viz. tab. 3.15).  
Tabulka 3.15: Frézovací nástroj firma Seco Tools.23 
Seco Tools 
 
destička ISO tvar materiál 
rádius 
[mm] 
posuv na 
zub fn [mm] 
hloubka řezu 
apmax [mm] 
XOEX 090304FR-E05 
 
F15M 0.4 0,04-0,14 8 
drţák ISO rozměry 
R217.69-1616.0-09-
2A 
 
 
Dc[mm] 16 
l2[mm] 135
2 lp[mm] 87 
počet zubů [-] 
2 
 
Cílem bakalářské práce je aplikace nástrojů z SK od jednoho dodavatele pro 
výrobu součásti v podmínkách malé strojírenské firmy. Poţadované vybavení ze tří 
porovnaných firem nabízí pouze firma Seco Tools, která díky širokému sortimentu 
uspokojí většinu zákazníků.  
 
Sandvik Coromant neposkytuje pouze výstruţník pro obrábění hliníkových sli-
tin. Jeho Reamer 830 z materiálu P10R je určen pro obrábění tříd P a K. Dobrou volbu 
představují propracované destičky pro vnitřní a vnější zapichování. 
 
Pramet přináší kvalitní řezné materiály pro základní druhy třískového obrábění. 
Jeho méně obsáhlá nabídka značně minimalizuje výběr, který v několika případech 
neposkytuje nástroj z vhodného materiálu pro danou operaci. Vnitřní zapichování,  
vystruţování a vrtání monolitním vrtákem. Omezujícím prvkem je obrábění třídy N. 
 
Při obrábění malé série nám dostačují tvrdokovové nástroje. Navazující spolu-
práce na dalších dodávkách, levnější volbu znevýhodní. Zvolená střední cesta pomocí 
slinutých karbidů zajistí vyšší rychlost obrábění, lepší kvalitu opracovaných ploch  
a delší trvanlivost nástrojů.  
 
Z pohledu obrábění hliníkových slitin jsou nejlepší volbou PKD destičky. Pou-
ţití tohoto materiálu pro malosériové obrábění s moţností další spolupráce, znevýhod-
ňuje vysoká pořizovací cena. Několika tisícové série jsou pracovní oblastí tohoto  
materiálu, kde dovolují zvýšit výrobní rychlost stroje a tím zlevnit vlastní výrobu.  
Jeho delší ţivotnost, redukuje počet výměn a sníţí neefektivní časy. 
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4. Návrh technologického postupu výroby 
K dispozici je pouze výrobní výkres součásti.  Pro výrobu na CNC obráběcích 
strojích je potřeba řídící program, který se vytvoří pomocí CAM aplikace. Tvorba 3D 
modelu je nezbytně nutná pro správné a rychlé naprogramování. Je pouţita aplikace 
Inventor 2010 od firmy Autodesk spol. s.r.o. Vymodelovaný 3D model je zobrazen na 
obrázku 4.1. 
 
4.1 Přídavky na obrábění 
Polotovar je z důvodů poţadovaného materiálu odlit.  Není cílem této bakalář-
ské práce volit technologie odlévání, ale správnou volbu nástrojového vybavení pro 
obrábění a samotnou technologie výroby. Proto základní polotovar jako odlitek je zho-
toven u externího výrobce. 
Přídavky odlitku pro následné obrábění se volí dle největšího rozměru, který  
se bude obrábět, hodnoty zobrazuje tab. 4.1. Existuje celkem 10 stupňů přídavků pro 
obrábění (A-K), které závisí na technologii odlévání a materiálu. Hliníková slitina od-
lévaná v pískové formě, se strojním odléváním a formováním má RMAG značení E-G. 
 
 
Největší  
rozměr 
[mm] 
Přídavek na obrábění pro poţadovaný stupeň přídavku na obrábění RMAG 
[mm] 
A B C D E F G H J K 
- ≤40 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 1 2 
>40 ≤63 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,4 3 
>63 ≤100 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,4 2 2,8 4 
>100 ≤160 0,3 0,4 0,5 0,8 1,1 1,5 2,2 3 4 6 
>160 ≤250 0,3 0,5 0,7 1 1,4 2 2,8 4 5,5 8 
>250 ≤400 0,4 0,7 0,9 1,3 1,8 2,5 3,5 5 7 10 
>400 ≤630 0,5 0,8 1,1 1,5 2,2 3 4 6 9 12 
>630 ≤1000 0,6 0,9 1,2 1,8 2,5 3,5 5 7 10 14 
Tabulka 4.2: Volba přídavku na obrábění dle ISO 8062.24 
Největší obráběný rozměr je čelo pístu 72 mm. Volena je RMAG třída G, která 
předepisuje přídavek 1,4mm. Velikost přídavku má vliv při volbě nástrojů, kde nám 
určuje počet operací případně hloubku záběru. 
   
Obr. 4.1 Model pístu v aplikaci Inventor 2010. 
A
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4.2 Strojní vybavení  
Pro píst  malých rozměrů je k dispozici soustruţnické centrum SP 180 Y  
od firmy KOVOSVIT MAS, a.s. Maximální průměr obráběného polotovaru je 180 
mm, maximální délka 360 mm. KOVOSVIT MAS je tradiční a největší český výrobce 
moderních obráběcích center a CNC soustruhů. 
Tabulka 4.2: Technické vlastnosti SP180Y.25 
 
Pracovní rozsah 
oběţný průměr nad loţem mm 530 
max. průměr soustruţení mm 180 
max. délka soustruţení mm 325 
Vřeteno 
řemenový náhon - A5/A6 ot/min  
Elektrovřeteno - A5 ot/min 6000 
Protivřeteno - A5 ot/min  
Nástrojová hlava 
počet poloh  12 
Koník 
kuţel dutiny - MORSE  Mo 5 
Rozměry stroje 
délka x šířka x výška mm 3875 x 2122 x 2345 
hmotnost kg 7500 
 
Konfigurace Y je volena dle pracovních posuvů, které vyhovují pro výrobu pís-
tu, popisuje tabulka 4.2. 
 
Obr. 4.3 CNC soustruh SP 180 Y a jeho konfigurace.
25
 
A
) 
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Odlitek vyţaduje tepelné zpracování.  Pokud externí firma nezabezpečí stabili-
zační ţíhání. Je k dispozici firemní ţíhací a stabilizační pec N7/H od firmy ARTIK 
STUDIO s.r.o.. Model N 7/H je proveden jako stolní model.  Pro rychlý nástup teplot 
má vyhřívání z obou stran i dna. Technické údaje popisuje tabulka 4.3. 
 
Tabulka 4.3: Technické parametry N7/H -17/HR.26 
Model 
Teplota 
[°C] 
Vnitřní rozměry 
[mm] Objem 
[l] 
Vnější rozměry 
[mm] Příkon 
[kW] 
Elektrické 
připojení 
Hmot. 
[kg] 
šířka hloubka výška šířka hloubka výška 
N 
7/H 
1280 250 250 120 7 720 640 510 3,0 1fázové 60 
N 
17/H 
1280 250 500 140 17 720 890 510 6,4 3fázové 90 
 
Pec má robustní izolaci ze ţáruvzdorných pórovitých cihel, která vydrţí drsné 
zacházení při tepelném zpracování kovů. Vnitřní rozměrové moţnosti pro jednu vsáz-
ku několika pístu plně dostačují. Tvary a vzhled pece je zobrazen na obr. 4.2.  Teplotní 
rozsah dostupné pece je pro stabilizační ţíhání naddimenzován.  
 
 
4.3 Produkty pro povrchové úpravy hliníku 
Odmašťovací a čistící prostředky slouţí k očištění materiálu před finální povr-
chovou úpravou nebo k zajištění nejvhodnějších technologických podmínek pro sa-
motnou výrobu. Následná pasivace, nanášení ochranné vrstvy na povrch kovu zabra-
ňuje korozi a samotnému narušení obrobeného povrchu. 
 
4.3.1 Čistící prostředek 
SurTec 132 firmy SurTec ČR s.r.o. je recyklovatelný, čistící prostředek pro 
ponor, ultrazvuk a postřik . Pouţití v kombinaci s posilovačem pro čištění ponorem, 
ultrazvukem a postřikem při kontaktní době 1-10 min. Následně lze oleje a mastnoty 
rychle a bez problémů odstranit.  
   
Obr. 4.2 Ţíhací a stabilizační pec N7/H.26 
A
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4.3.2 Pasivace hliníku 
Pouţívá se jako konečná úprava pro zlepšení protikorozní odolnosti, přiměřeně 
napomáhá zlepšit otěruvzdornost a můţe slouţit také jako dekorativní úprava. Na po-
vrchu hliníkového obrobku nebo odlitku se chemickou reakcí vytvoří konverzní  
chromátová vrstva. Tento povrchový film je integrální součástí povrchu kovu. Je vel-
mi tenký (obvykle cca 0,25 mikrometru27) a je elektricky vodivý. 
SurTec 653 výrobce SurTec ČR s.r.o. je transparentní chromát, který na hliníku 
vytváří konverzní vrstvy s dobrou korozní odolností.  
Vlastnosti transparentního chromátu: 
· kapalný, kyselý,  
· vytváří konverzní vrstvy s dobrou přilnavostí a korozní ochranou na hliníku,  
· pouţitelný v ponorové a postřikové aplikaci,  
· splňuje všechny běţné poţadavky na kvalitu.27 
 
Pouţití ve formě postřiku nebo lázně. Pro potřeby malosériové výroby postačí 
nástřik při teplotě 18-20 °C a době působení 30-90 sekund. 
 
4.4 Řezné podmínky 
Vhodné řezné podmínky se volí z diagramu řezná rychlost/trvanlivost (vc/T). 
Znázorněné křivky vychází z pevně určených dat nástrojů a pevně stanoveného posu-
vu. Výrobcem doporučená řezná rychlost by měla být povaţována za výchozí hodno-
tu, která můţe být ještě ovlivněna jinými faktory. Při kaţdé změně posuvu se současně 
mění řezné podmínky, které následně ovlivní trvanlivost nástroje. Ke stejným dobám 
trvanlivosti mohou vést různé kombinace řezných rychlostí a posuvů. 
 
Doporučené řezné podmínky s trvanlivostí 15 minut a při pouţití procesní  
kapaliny pro nástroje firmy Sandvik Coromant, jsou zobrazeny v tabulce 4.4.  
Tabulka 4.4: Doporučené řezné podmínky Sandvik Coromant. 
název nástroje 
ISO destička 
řezná 
rychlost vc 
[m/min] 
doporučený 
posuv fn / fz 
počet 
zubů 
[-] 
Soustruţnický nůţ 
CCGX 09 T3 08-AL H10 
375-300-38 
0,15-0,3-0,8 
[mm/ot] 
- 
Zapichovací nůţ 
N123T3-0200-0000-CS 
1125 
315-250-31 
0,03-0,05-0,15 
[mm/ot] 
- 
Monolitní karbidový vrták 
R840-1780-30-A0A 
230-120 
0,4-0,6  
[mm/ot] 
2 
Fréza pro výrobu dráţek 
327R06-10 15002-GM 
300–275–255 
0,07-0,15-0,25 
[mm/z] 
3 
Stopková fréza 
R390-11 T3 08E-NL 
225–210–195 
0,1-0,15 -0,3 
[mm/z] 
2 
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Dodavatel nástrojového vybavení Seco Tools, nabízí jako jediný výstruţník pro 
obrábění hliníkových slitin. Doporučené řezné podmínky jsou popsány v tabulce 4.5. 
Tabulka 4.5: Doporučené řezné podmínky Seco Tools. 
název nástroje 
ISO destička 
řezná 
rychlost vc 
[m/min] 
doporučený 
posuv fn / fz 
počet 
zubů 
[-] 
Soustruţnický nůţ 
CCGT 09 T3 08-AL 
415-315-265 
0,2-0,4-0,6  
[mm/ot] 
- 
Zapichovací nůţ 
150.10 -2.0N-16 
310-372 
0,05-0,4 
[mm/ot] 
- 
Monolitní karbidový vrták 
SD203-17.8-41-18R1 
240-160-110 
0,43-0,53-0,64 
[mm/ot] 
2 
Zapichovací tyč  
327R09- SNL0010K9 
310-372 
0,05-0,4 
[mm/ot] 
- 
Stopková fréza 
XOEX 090304FR-E05 
1000-865-745 
0,04-0,08-0,14 
[mm/z] 
2 
Výstruţník 
PM50-18H7-EB45 
15-30-150 
0,5-0,65-1,0 
[mm/ot] 
6 
 
Pramet má doporučené řezné podmínky pro hodnotu trvanlivosti 15 minut.  
Následně nabízí celý rozsah řezných podmínek s moţností ideální volby podle intenzi-
ty obrábění a voleného materiálu (viz. tab. 4.6). 
Tabulka 4.6: Počáteční řezné podmínky Pramet. 
název nástroje 
ISO destička  
řezná 
rychlost vc 
[m/min] 
doporučený 
posuv fn / fz 
počet 
zubů 
[-] 
Soustruţnický nůţ 
CCGT 09T308F-AL 
900-300 
0,15-0,6 
[mm/ot] 
- 
Upichovací nůţ 
LFMX 2.00-0.16EN-F1 
650-400 
0,05-0,12 
[mm/ot] 
- 
Stopková fréza 
ADEX 160608FR-FA 
650-500 
0,05 -0,35 
[mm/z] 
2 
 
 
Takto stanovená řezná rychlost je hodnotou počáteční (výchozí) určující  
základní úroveň řezných rychlostí pro danou operaci. Především rozptyl obrobitelnosti 
obráběného materiálu je důvodem pro určité doladění řezné rychlosti v případě, ţe po-
ţadujeme dodrţení hospodárné trvanlivosti břitu. 
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Řezné podmínky je doporučeno volit dle kalkulátoru výrobce. Parametry jsou 
přesné a zohledňují hloubku řezu, velikost posuvu, řeznou rychlost a především druh 
obráběného materiálu a typ obráběcího nástroje. Volený dodavatel Seco Tools má 
k dispozici kalkulátory řezných dat Secocut a Secolor turning calculator. Bohuţel pro 
naše obrábění nejsou přizpůsobeny, nenabízí potřebný materiál SMG 17. 
 
 Vypočtené řezné podmínky jsou popsány v tabulce 4.5, podle katalogového  
doporučení výrobce Seco Tools. U frézování vychází vyšší otáčky, které jsou ovšem 
nad rámec moţností obráběcího stroje. Proto je zde pouţita niţší řezná rychlost. 
Tabulka 4.5: Volené řezné podmínky. 
název nástroje 
ISO 
oblast obrábění 
[-] 
řezná rychlost  
vc [m/min] 
posuv 
fn [mm/ot] 
otáčky 
n [ot/min] 
Soustruţnický nůţ 
CCGT 09 T3 08-AL 
Hrubování 315 0,4 1355 
Dokončování 415 0,2 1785 
Zapichovací nůţ 
150.10 -2.0N-16 
- 326 0,2 1441 
Monolitní karbidový vrták 
SD203-17.8-41-18R1 
- 160 0,53 2861 
Zapichovací tyč  
327R09- SNL0010K9 
- 326 0,2 5765 
Stopková fréza 
XOEX 090304FR-E05 
Hrubování 301 0,28 6000 
Dokončování 301 0,1 6000 
Výstruţník 
PM50-18H7-EB45 
- 30 0,65 530 
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5. Technicko-ekonomické vyhodnocení 
Faktory hospodárnosti ve výrobě jsou ovlivněny mnoha okolnostmi. Existuje 
celá řada proměnlivých veličin například výrobní stroje, materiály obrobku, rozměry 
obrobku, velikost sérií atd. Hodnocením všech těchto vlivů by byl překročen rámec  
této práce. 
 
Rychlých a kvalitních výsledků lze dosáhnout, je-li správně plánován základní 
postup obrábění s poţadovanou výkonností. Kde do kompletního průběhu výroby a je-
jí optimalizaci lze zahrnout hospodárnost břitového nástroje a její výkonnost jiţ ve 
stádiu plánování investic. 
 
Hospodárnost obrábění znamená v první řadě co největšího uţitku z daných 
moţností. Řezný nástroj má významný vliv na celkové náklady. Náklady se skládají ze 
součtu nákladů na řezný nástroj, drţák nástroje, upínače obrobku, a nástroje měřidla, 
obráběcí stroj, materiál obrobku, mzdových nákladů a všeobecných nákladů.10 
Tabulka 5.1: Ceny nástrojového vybavení firma Pramet s.r.o. 
 
Domácí výrobce obráběcích materiálu se prezentuje kvalitní nabídkou. Sorti-
ment je limitován volenou třídou N, kde bohuţel u vrtání a vnitřního zapichování  
nenabízí vhodný materiál určený pro obrábění slitin hliníku. Ceny jednotlivých nástro-
jů jsou zobrazeny v tabulce 5.1. V porovnání s konkurencí se jedná o jedny 
z nejniţších cen, kde cenové rozdíly u jednotlivých nástrojů nejsou zanedbatelné. 
 
Ceny [Kč/kus] bez DPH   
Vnější soustruţení 
nůţ SCLCR/L 1616 H 09 1 156,00 Kč 
destička CCGT 09T308F-AL 248,00 Kč 
Vnější zapichování 
planţeta XLCFR/L 160115-2.00 1 331,00 Kč 
drţák planţet MS-EN-2020 K 1 857,00 Kč 
destička LFMX 2.00-0.16EN-F1 158,00 Kč 
Vrtání 
monolitní vrták - - 
Vnitřní zapichování 
drţák - - 
destička - - 
Frézování 
drţák 16A2R024A16-SAP11D 2 934,00 Kč 
destička ADEX 160608FR-FA 296,00 Kč 
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Sandvik Coromant patří v oblasti obrábění mezi největší inovátory a výrobce. 
Nabízí většinu poţadovaných nástrojů, pro obrábění třídy N. Pouze u vystruţování 
nemá vhodný materiál pro nástroj Reamer 830, který je určen pro třídy P a K. Nelze 
přehlédnout kvalitní nástroje pro zapichování, kde CoroMill 327 nemá konkurenci. 
Tabulka 5.2: Ceny nástrojového vybavení Sandvik Coromant. 
 
Ceny [Kč/kus] bez DPH   
Vnější soustruţení 
nůţ SCLCR 2020K 09 2 175,00 Kč 
destička CCGX 09 T3 08-AL 257,00 Kč 
Vnější zapichování 
drţák  RF123T06-1616BM 2 025,00 Kč 
destička N123T3-0200-0000-CS 1125 571,00 Kč 
Vrtání 
monolitní vrták R840-1780-30-A0A 8 290,00 Kč 
Vnitřní zapichování 
drţák 327-12B15SC-06 3 525,00 Kč 
destička 327R06-10 15002-GM 981,00 Kč 
Frézování 
drţák R390-016A16L-11L 5 580,00 Kč 
destička R390-11 T3 08E-NL 313,00 Kč 
 
Kvalitní alternativou materiálu třídy H10 je třída 1810 s diamantovým povla-
kem pro dokončování aţ hrubování hliníku, hořčíku, mědi, mosazi, plastů atd. Destič-
ka s diamantovým povlakem je firmou Sandvik velmi doporučována pro obrábění  
neţelezných kovů. Tabulka 5.3 posuzuje cenové relace mezi nepovlakovaným karbi-
dem H10 a diamantovým povlakem 1810.  
Tabulka 5.3: porovnání H10/1210 Sandvik Coromant. 
 
Ceny [Kč/kus] bez DPH   
Vnější soustruţení 
destička H10 CCGX 09 T3 08-AL 257,00 Kč 
destička 1810 CCGX 09 T3 08-AL 901,00 Kč 
 
PKD nástroje mají oproti nástrojům z tvrdokovů mnohonásobně větší ţivot-
nost. Praktickými zkouškami tento poměr vychází zhruba 10: 1 ve prospěch PKD  
nástrojů. Tento poměr není nikdy úplně přesný a je závislý od mnoha faktorů, ale jako 
výchozí hodnotu lze tento poměr určitě pouţít. Tento poměr je dán fyzikálními vlast-
nostmi zmiňovaných materiálů.28 
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Seco Tools má obsáhlou nabídku výrobních nástrojů. Obsahem i svojí cenou 
má blíţe k Sandvik Coromant neţ tuzemskému výrobci Pramet s.r.o. (viz. tabulka 5.4).   
Obdobně jako Sandvik Coromant má velmi propracované pokročilé řezné materiály 
diamantu v polykrystalické formě a polykrystalický kubický nitrid bóru – PCBN. Jako 
jediný poskytuje výstruţník pro hliníkové slitiny. Díky němu splňuje všechny poţa-
davky zadání a je dodavatelem nástrojového vybavení pro obrábění pístu.  
Tabulka 5.4: Ceny nástrojového vybavení firma Seco Tools. 
 
Ceny [Kč/kus] bez DPH   
Vnější soustruţení 
nůţ SCLCR 2020K 09 2 120,00 Kč 
destička CCGT 09 T3 08-AL 256,00 Kč 
Vnější zapichování 
drţák CER1616H10D 2690,00 Kč 
destička 12ER2.00FD 549,00 Kč 
Vrtání 
monolitní vrták SD203-17.8-41-18R1 7 290,00 Kč 
Vnitřní zapichování 
drţák SNL0010K9 3120,00 Kč 
destička 9NL1.35FG 362 Kč 
Frézování 
stopka R217.69-1616.0-09-2A 6 140,00 Kč 
destička XOEX 090304FR-E05 361,00 Kč 
Vystruţování 
stopka PM08-08200-20N1 
 
7730,00 Kč 
hlava PM50-18H7-EB845 3600,00 Kč 
 
 Cílem bakalářské práce je volba jednoho dodavatele nástrojového vybavení 
pro malosériovou výrobu pistu s moţností další spolupráce. Podmínka jednoho doda-
vatele upřednostňuje nástroje firmy Seco Tools. Konkurence v několika případech  
nabízí levnější a kvalitnější řešení. Získání nejvýhodnějšího poměru mezi cenou  
a technologie obrábění je cílem tohoto srovnání. Následná volba jednoho dodavatele, 
sniţuje moţnost lepšího výběru, proto navrhuji volit dodavatele pro kaţdou operaci 
zvlášť. Výsledkem je kvalitnější volba nástrojů a efektivní technologie výroby pístu. 
Výběr a odůvodnění popisuje tabulka 5.5. 
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Tabulka 5.5: Individuální volba nástrojů podle operace. 
Soustruţnický nůţ 
SCLCR/L 1616 H 09 
CCGT 09T308F-AL 
· Kvalitní materiál 8016, 
PVD multivrstvý povlak (TiAl)N+S3N4,  
Sandvik Coromant a Seco Tools mají nepovlakovaný SK. 
· Nejniţší cena. 
· Vyšší doporučená řezná rychlost.  
 
Vnější zapichovací nůţ  
RF123T06-1616BM 
N123T3-0200-CS 1125 
· Dokonalý tvar bez rádiusu, rε = 0 mm.  
· Destička osazena třemi břity. 
· Jemnozrnný substrát GC1125 a PVD povlak (TiAl)N. 
 
Monolitní karbidový vrták 
SD203-17.8-41-18R1 · Podobné vlastnosti jako Sandvik Coromant. 
· Niţší cena. 
· Kompatibilita s výstruţníkem od stejného výrobce. 
 
Fréza pro výrobu dráţek 
327-12B15SC-06 
327R06-10 15002-GM 
· Vlastnosti frézy.  
· Destička se třemi břity. 
· Jemnozrnný substrát GC1125 PVD a povlak (TiAl)N. 
· Vyšší hodnoty posuvu. 
· Lepší kvalita obrobené dráţky.  
 
Stopková fréza 
R217.69-1616.0-09-2A 
XOEX 090304FR-E05 
· Povlakovaný materiál F15M (TiAl)N-TiN, 
Sandvik Coromant a Pramet nabízí nepovlakovaný SK. 
· Vysoké řezné rychlosti. 
 
Výstruţník 
PM08-08200-20N1 
PM50-18H7-EB845 
· Pramet a Sandvik Coromat nemají vhodný nástroj. 
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6. Diskuze 
Poţadovaný materiál pístu je slitina AlSi12CuNiMg. Tyčový polotovar pro vý-
robu pouze obráběním, je v zadaném chemickém sloţení nedostupný. Technologicky 
náročné odlévání, které významně zvyšuje cenu zakázky, lze ovlivnit jiným výběrem 
materiálu. Je zde potřeba zdůraznit případnou změnu mechanických a pevnostních 
vlastností pístu i ostatních částí kompletního motoru. Závěrečná volba zákazníka  
je opřena o cenovou úsporu při výrobě a především o konstrukční a materiálové zna-
losti funkčních částí motoru.  
 
Tepelné zpracování, které zaručí poţadované mechanické vlastnosti, lze zadat 
externímu výrobci. V našem případě slévárně, která jiţ zajišťuje odlitky pro obrábění. 
Krátký čas, vybavení a vhodné technologie jsou výhodami externího dodavatele. Pře-
nechání části zakázky konkurenci, nám klesne výsledný profit. Menší objem trţeb spo-
lu s niţším vytíţením výrobní kapacity, sníţí celkový zisk. Firemní indukční pec  
o malém příkonu a rozměrech, pro tepelné zpracování plně dostačuje. Pro zákazníka  
je však vykoupena delším časem a nezkušeností při řešení případných komplikací. 
 
Volba nástroje u zapichování vnitřní dráţky, pro těsnící krouţek, porovnává 
vyvrtávací tyč CoroCut MB a frézu pro výrobu vnitřních dráţek CoroMill 327, vše 
firma Sandvik Coromant. Pozitivní vlastnosti vícebřité frézy předčí jednoduchost ná-
stroje excentrické hlavy s jedním břitem. Vysoká produktivita, hospodárnost a kvalit-
něji obrobená dráţka zvýhodňují frézu CoroMill 327. Nový speciální nástroj zvyšuje 
moţný vznik časové prodlevy, při začlenění do výrobního procesu a tvorbě CAM pro-
gramu. Názor ostatních spolupracovníků opřený o zkušenosti, můţe změnit výslednou 
volbu.  
 
Podmínka jednoho dodavatele upřednostňuje nástroje firmy Seco Tools. Kon-
kurence v několika případech nabízí levnější a kvalitnější řešení. Pro vnější soustruţe-
ní výrobci nabízí vhodné drţáky i destičky z materiálu pro obrábění neţelezných slitin. 
Destička Seco Tools je vyrobena z nepovlakovaného karbidového materiálu KX. 
Konkurenční firma Pramet má destičky povlakované PVD technikou (Ti, Al)N+S3N4. 
Vysoká odolnost proti otěru a plastické deformaci jsou výhodami vícevrstvého povla-
ku. Cenové srovnání je výhodné pro Pramet. Přesto dodavatelem vybavení je Seco 
Tools, který jako jediný nabízí nástroje pro všechny operace. Kompletní dodávka  
od jednoho výrobce přináší lepší kompatibilitu mezi nástroji a získání hromadné slevy 
při zakoupení. Individuální přístup volby, dle jednotlivých operací, zvýší produktivitu 
a efektivnost díky kvalitnější volbě nástroje. Navrhuji volit dodavatele pro kaţdou 
operaci zvlášť. Výběr a odůvodnění popisuje tabulka. 5.5. 
 
Nejvýhodnější je pracovat v oblasti otáček nejvyšších výkonů stroje, kde vý-
kon a krouticí moment nabývají svých maximálních hodnot. Řezné podmínky pro sou-
struţení, vrtání a zapichování jsou voleny dle doporučení výrobce. U frézování  
poţaduje nástroj maximální otáčky stroje (6000 ot/min). Vysoké zatíţení pohyblivých 
komponentů zvyšuje vibrace a opotřebení. Sníţení otáček o 5-10% zvýší výrobní časy. 
Přesto celková ţivotnost CNC centra, je důvodem pro určité doladění řezné rychlosti  
v případě, ţe poţadujeme dodrţení jeho hospodárné ţivotnosti. 
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Závěr 
Závěrem je rekapitulace voleného dodavatele nástrojového vybavení pro obrá-
bění pístu. Je jím firma Seco Tools, která jako jediná nabízí všechny poţadované  
nástroje pro výrobu. Výrobci Seco Tools a Sandvik Coromant patří k draţší volbě.  
Velikost ceny je kompenzace za kvalitní a obsáhlou nabídku určenou pro třískové  
obrábění pístu, která v mnohých případech poţaduje specializované nástroje.  
  
I kdyţ podíl řezných nástrojů na výrobních nákladech činí v průměru jenom 
3% je jejich vliv na ostatní výrobní náklady značný. Správně pouţité moderní nástroje 
vedou ke zlepšení výrobních nákladů. Náklady na nástroje pro výrobu pístů, jsou bez-
významné vzhledem ke změnám v rámci celkových výrobních procesů, které mohou 
být tímto ovlivněny. Lze vyvodit, ţe malosériová výroba pístů je náročná jak na strojní 
či nástrojové vybavení, tak i na samotné technologické postupy. 
 
Moţnost volby břitu s delší trvanlivostí je doprovázena nasazením stroje bez 
prostojů a výměn obráběcího nástroje. Kratší výrobní časy stroje vyrobí více a zlepší 
návratnost investice, příkladem je pouţití PKD diamantu u vnějšího soustruţení. Tento 
moderní materiál je velmi vhodný díky nízké afinitě k obrábění hliníku, ale při nasa-
zení pro malosériovou výrobu se plně nevyuţije. Investice do jeho nákupu je ovšem 
vhodná pokud se nástroj začlení během dalšího průběhu výroby. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Symbol Jednotky Popis symbolů 
A [%] Taţnost 
D [mm] Průměr otvoru 
Dc [mm] Řezný průměr ostří 
L [mm] Délka otvoru 
Ra [μm] Jakost povrchu 
Rm [MPa] Pevnost v tahu 
Rp0,2
 
[MPa] Smluvní mez kluzu 
W [-] Objemový součinitel 
ap [mm] Šířka záběru ostří 
b [mm] Upínací šířka noţe 
dm [mm] Průměr dříku 
f [mm] Maximální šířka 
l1, [mm] Celková délka 
l2, [mm] Pracovní délka 
fn [mm] Posuv na otáčku 
fz [mm] Posuv na zub 
h [mm] Upínací výška noţe 
h1 [mm] Výška ustavení špičky břitu 
n [min
-1
] Otáčky stroje 
rε [mm] Zaoblení špičky 
vc [m.min
-1
] Řezná rychlost 
vm [dm
2
] Objem třísek z odebraného materiálu 
vt [dm
2
] Objem odebraného materiálu 
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 Příloha 1 
VUT 
FAKULTA STROJNÍHO INŢENÝRSTVÍ 
Ústav strojírenské technologie 
Pracovní postup rámcový 
Počet listů: 1 
List číslo: 1 
Součást: Píst 
 
Číslo výkresu: Bc-2011-00 
Materiál druh: AlSi12NiCuMg 
 
Polotovar: odlitek   
Vypracoval: Jan Cabalka 
 
Hmotnost: 0,3 Kg 
Č.op. 
Pracoviště, typ  
stoje, třídící č. Popis práce 
Nástroje, pomůcky, přípravky, 
měřidla 
00 Ruční úprava 
09863 
Hrubé čištění 
Odmaštění odlitku 
Kartáč jednořadý 
SurTec 132 
01 Kontrola 
09863 
Vizuální kontrola odlitku  
 
Kontrola základních rozměru, ø, L 
 
 
Posuvné měřítko (0-125)  
ČSN 251238 
02 CNC soustruh 
SP 180 Y 
34441 
Upnout do čelistí za vnitřní ø pístu 
Zarovnat čelo na L= 66,2 ±0,3 
Soustruţit na ø72 0 1,0

  
Srazit hranu 0,5x46° 
 
Nůţ - SCLCR 2020K 09 
VBD - CCGT 09 T3 08-AL 
 
03 Kontrola 
09863 
Kontrola ø72- 0 1,0

  Posuvné měřítko (0-125)  
ČSN 251238 
04 CNC soustruh 
SP 180 Y 
34441 
Otočit píst a upnout za ø72 0 1,0

  
Soustruţit zápichy 2mm na ø64,4
0
1,0

   
Srazit hranu 0,3x30° 
 
Navrtat 2x A2,5 ČSN 01 4915 
 
Vrtat otvor 2x ø 17,8 o hloubce 32 
Vystruţovat ø18H7 o hloubce 73 
 
Zarovnat čela L= 64,8±0,1 
 
Frézovat dvě vnitřní dráţky 1,6  
v otvoru ø18H7 na ø20,7  
 
Frézovat odlehčovací vyhloubení o 
hloubce 8 a délce 52 
Frézovat vymezení ojnice na 30 H9  
 
 
Nůţ- CER1616H10D 
VBD - 12ER2.00FD 
 
Středící vrták ČSN 22 1110 tvar A 
Vrták- SD203-17.8-41-18R1 
Stopka- PM08-08200-20N1 
VBD - PM50-18H7-EB845 
 
Nůţ - SCLCR 2020K 09 
VBD - CCGT 09 T3 08-AL 
 
Drţák- SNL0010K9 
VBD - 9NL1.35FG 
 
Stopka- R217.69-1616.0-09-2A 
VBD - XOEX 090304FR-E05 
 
 
05 Ruční úprava 
09863 
Odstranit ostré hrany Tříhranná škrabka 150MM 
 
06 Kontrola 
09863 
Kontrola ø18H7 
 
Kontrola rozměrů dle výkresu 
Mezní válečkový kalibr oboustran-
ný ø18H7 ČSN 25 3110 
Posuvné měřítko (0-125)  
ČSN 251238 
07 Ruční úprava 
09863 
Odmastit  
Nakonzervovat 
Zabalit  
SurTec 132 
SurTec 653 
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